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ABSTRACT 
T h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  and  S p a c e  Ad- 
m i n i s t r a t i o n  (NASA) c o n d u c t s  r e s e a r c h  i n  
a e r o e l a s t  i c i  t y  to d e v e l o p  new t e c h n o l o g i e s  
f o r  a e r o s p a c e - v e h i c l e  a p p l i c a t i o n s ,  to 
s t u d y  i n n s v a t i v e  c o n f  i g u r a t i o n  c h a n g e s  f o r  
improved  f l i g h t  p e r f o r m a n c e ,  and  to  d e v e l o p  
new m e t h o d s  o f  t e s t i n g  f o r  a e r o e l a s t i c  i n -  
s t a b i l i t i e s .  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  re- 
s u l t s  o f  s e l e c t e d  s t u d i o s  t h a t  h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  by  t h e  NASA L a n g l e y  R e s e a r c h  Cen- 
t e r  i n  t h e  l a s t  t h r e e  y e a r s .  The  t o p i c s  
p r e s e n t e d  f o c u s  p r  i m a r  i 1 y  o n  t h e  e v e r -  
i m p o r t a n t  t r a n s o n i c  f l i g h t  r e g i m e  and  i n -  
c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  b o d y - f r e e d o m  f l u t t e r  
o f  a f o r w a r d - s w e p t - w i n g  c o n €  i g u r a t  i o n  w i t h  
and  w i t h o u t  r e l a x e d  s t a t i c  s t a b i l i t y ;  i n -  
s t a b i l i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a new t l l t -  
r o t o r  v e h i c l e ;  e f f e c t s  o f  w i n g l e t s ,  s u p e r -  
c r i t i c a l  a i r f o i l s ,  and  s p a n w l s e  c u r v a t u r e  
o n  w i n g  f l u t t e r ;  w i n d - t u n n e l  i n v e s t i g a t i o n  
o f  a  " f l u t t e r - l i k e "  o s c i l l a t i o n  on  a  h i g h -  
a s p e c t - r a t i o  f l i g h t  r e s e a r c h  w i n g ;  r e s u l t s  
o f  w i n d - t u n n e l  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  NASA 
d e c o u p l e r  p y l o n  c o n c e p t  f o r  p a s s i v e  s u p -  
p r e s s i o n  o f  w i n q / s t o r e  f  l u t t e r ;  a n d ,  new 
f l u t t e r  t e s t i n g  m e t h o d s  w h i c h  i n c l u d e  tes t -  
i n g  a t  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s  f o r  f u l l  
s c a l e  R e y n o l d s  number  s i m u l a t i o n ,  s u b c r i t -  
i c a l  r e s p o n s e  t e c h n i q u e s  f o r  p r e d i c t i n g  o n -  
s e t  o f  f l u t t e r ,  and  a  t w o - d e g r e e - o f - f r e e d o m  
mount  s y s t e m  f o r  t e s t i n g  s i d e - w a l l - m o u n t e d  
models. 
I .  INTRODUCTION 
T h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  and  S y a c e  Ad- 
m i n i s t r a t i o n  (NASA) c o n d u c t s  r e s e a r c h  i n  
a e r o e l a s t  i c i t y  to  d e v e l o p  new t e c h n o l o g i e s  
f o r  a e r o s p a c e - v e h i c l e  a p p l i c a t i o n s ,  t o  
s t u d y  i n n o v a t i v e  c o n f  i g u r a t  i o n  c h a n g e s  f o r  
improved  p e r f o r m a n c e ,  a n d  to  d e v e l o p  
new m e t h o d s  of t e s t i n g  f o r  a e r o e l a s t i c  re- 
s p o n s e .  A  g r o u p  o f  a b o u t  30 r q s e a r c h e r s  a t  
t h e  Langle ;  K a s e a r c h  C e n t e r  is e n g a g e d  i n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  r o  
u n d e r s t a n d  , pred i c t  , and  c o n t r o l  v a r i o u s  
a e r o e l a s t i c  phenomena.  Some o f  t h e  a r e a s  
o f  work  a r e  shown i n  P i g .  1. T h e s e  a r e a s  
i n c l u d e  s t u d i e s  o f  a d v a n c e d  c o n f i g u r a t i o n s ,  
c o n c e p t s  to  c o n t r o l  r e s p o n s e ,  f  l u t t e r  
c l e a r a n c e  o f  p r o t o t y p e  a i r c r a f t ,  a n d  m a ? -  
uremen t a n d  p r e d i c t i o n  o f  u n s t e a d y  a e r o d  y- 
n a m i c  f o r c e s .  B e c a u s e  t h e  m o s t  c r i t i c a l  
f l i g h t  r e g i o n  f o r  a e r o e l a s t i c i t y  o c c u r s  a t  
t r a n s o n i c  Mach n u m b e r s ,  t h e  wgrk is f o c u s e d  
o n  t h a t  s p e e d  r a n g e .  T h e  a c c o m p l i s h m e n t s  
o f  r e c e n t  s t u d i e s  s p o n s o r e d  by t h e  L a n g l e y  
R e s e a r c h  C e n t e r  a n d  p l a n s  f o r  f u t u r e  re- 
s e a r c h  a r e  c o n t a i n e d  i n  Ref .  1-3 .  
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u i t s  o f  some 
? e l e c t e d  s t u d i e s  i n  e x p e r i m e n t a l  a e r o e l a s t -  
i c i t y  c o n d u c t e d  s i n c e  t h e  p r e v i o u s  i n t e r -  
n a t i o n a l  a e r o e a a s t i c i t y  sympos ium a t  w h i c h  
t h e  h i g h l i g h t s  o f  two  d e c a d e s  o f  studies 
w e r e  p r e s e n t e d .  T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  t h e  
two  t r a n s o n i c  wind t u n n e l s  t h a t  w e r e  u s e d  
i n  t h e s e  s t u d i e s ,  some new t e c h n i q u e s  u s e d  
to f a c i l i t a t e  t e s t i n g ,  and t h e  a e r o e l a s t i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  some  a d v a n c e d  c o n f i g u r -  
a t  i o n s  t e s t e d .  R e s u l t s  f r o m  c o m p a n i o n  
s t u d i e s  i n  u n s t e a d y  a e r o d y n a m i c s  a r e  p r e -  
s e n t e d  In  R e f .  5 and w i  1 1  n o t  b e  d e s c r i b e d  
h e r e i n .  
1 1 .  PAC1 LITIES 
Most o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n  
a e r o e l a s t i c i t y  p e r f o r m e d  a t  L a n g l e y  Re- 
s e a r c h  C e n t e r  a r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  T r a n -  
s o n i c  Dynamics  T u n n e l .  However ,  w i t h  t h e  
r e c e n t  i n t e r e s t  i n  h i g h  R e y n o l d s  number  
t e s t i n g  u s i n g  c r y o g e n i c s ,  some t e s t s  h a v e  
b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  0 . 3 3  T r a n s o n i c  C r y o -  
g e n i c  T u n n e l .  T h e s e  t w o  f a c i l i t i e s  a r e  
d e s c r i b e d  h e r e .  
T r a n s o n i c  Dynamics  T u n n e L  
T h e  T r a n s o n i c  Dynamics  T u n n e l  (TDT) is a 
c l o s e d - c  i r c u l  t , c o n t  i n o u s - f  low,  s i n g l e -  
r e t u r n  wind t u n n e l  t h a t  u t i l i z e s  e i t h e r  a i r  
or  reo on-12**(dichlorod i f l u o r o m e t h a n e )  a s  a  
tes t  medium. An a e r i a l  v i e w  o f  t h e  TDT and  
t h e  a t t a c h e d  e n g i n e e r i n g  a n d  e q u i p m e n t  
b u i l d i n g  is shown i n  P i g .  2 .  C h a r a c t e r -  
i s t i c s  a n d  s p e c i a l  f e a t u r e s  o f  t h e  wind  
t u r l n e l  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1  a n d  d e s c r i b e d  
h e r e  a n d  i n  more  d e t a i l  i n  Ref .  4. T h e  TDT 
test s e c t i o n  is 4 .9  m ( 1 6  f t )  s q u a r e  w i t h  
c r o p p e d  c o r n e r s .  T h e  Mach number  r a n g e s  
*p rogram M a n a g e r .  M a t e r i a l  a n d  S t r u c t u r e s  D i v i s i o n ,  O f f i c e  o f  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
T e c h n o l - q y ;  o n  d e t a i l  f r o m  L o a d s  a n d  A e r o e l a s t l c i t y  D i v i s ~ o n ,  NASA L a n g l e y  R e s e a r c h  
C e n t e r .  
* * R e g i s t e r e d  t r a d e m a r k  o f  E . I .  d u  P o n t  d e  Nemours  6 Co. ,  I n c .  
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OF POOR QUALln 
I 8  b e i n g  a c c o m p l i s h e d  by i n c r e a s i n g  t h e  
motor power by f i f t y  p e r c e n t  to 22.4  mega- 
watts (30 ,000  h p ) .  A new power d i s t r i -  
b u t i o n  mystem and a d d i t i o n a l  c o o l i n g  c a p a c -  
i t y  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h i s  m o d i f i c a t i o n .  
Comple t ion  and c h e c k o u t  o f  t h i s  u p g r a d e  i s  
schorlulotY f o r  s p r i n g  o f  1985. Second ,  t h e  
c u r r e n t  d a t a  a c q u i s i t o n  s y s t e m  is b e i n g  re- 
p l a c e d  by a new s y s t e m  which  w i l l  i n c l u d e  
t h r e e  c e n t r a l  p r o c e s s o r  u n i t s  (CPU to i m -  
p r o v e  p e r f o r m a n c e  and to i n c r e a s e  r e l i a b i l -  
i t y  by a d d i n g  redundancy .  The new c o m p u t e r  
s y s t e m  is s c h e d u l e d  to b e  f u l l y  o p e r a t i o n a l  
i n  1987. 
F i g u r e  3. I n c r e a s e d  p e r f o r m a n c e  o f  TDT. 
T r a n s o n i c  Cryogenic  Tunne l  
The 0.3-m Transon  i c  Cryogen i c  T u n n e l  7 
(TCT) is a c l o s e d - c i r c u i t  c o n t i n o u s - f l o w  
wind t u n n e l  t h a t  p r o v i d e s  c a p a b i l i t y  f o r  
t e s t i n g  a t  h i g h  Reynolds  number by a com- 
b i n a t i o n  o f  low t e m p e r a t u r e  and h i g h  p r e s -  
s u r e .  C r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s  a r e  o b t a i n e d  
by i n j e c t i n g  l i q u i d  n i t r o g e n  ( 7 8  O K )  i n t o  
t h e  t u n n e l  c i r c u i t .  The s t a g n a t i o n  p r e s -  
s u r e  c a n  b e  v a r i e d  f rom a b o u t  o n e  t o  s i x  
a t m o s p h e r e s .  Mach number c a n  b e  v a r i e d  
f r o m  z e r o  t o  0.9 i n  a 2-D test s e c t i o n  
which  is 20 c m  by 60 cm. (An i n t e r c h a n g e -  
a b l e  3-D s e c t i o n  h a s  a Mach number c a p a b i l -  
i t y  o f  1 . 2 . )  A t y p i c a l  t u n n e l  o p e r a t i n g  
e n v e l o p e  is shown i n  F i g .  4 F o r  a Mach num- 
b e r  o f  0.85. T h i s  e n v e l o p e  i n d i c a t e s  t h e  
r a n g e  o f  dynamic  p r e s s u r e  and Reynolds  num- 
b e r  a v a i l a b l e  f o r  t e s t i n g .  The c o n d i t i o n s  
t h a t  d e f i n e  t h e  b o u n d a r i e s  a r e  t h e  maximums 
and minimums o f  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  Tt and s t a g n a i o n  p r e s s u r e  P . C o n v e n t i o n a l  
t u n n e l s  o p e r a t e  a l o n g  or h e a r  a m b i e n t  temp- 
e r a t u r e  l i n e s ,  and i n c r e a s e s  i n  Reynold9 
number a r e  o b t a i n e d  by i n c r e a s e s  i n  s t a g -  
n a t i o n  p r e s s u r e .  However, w i t h  t h e  a d d i -  
t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a s  a v a r i a b l e ,  Reynolds  
number c a p a b i l i t y  is g r e a t l y  i n c r e a s e d  to a 
maximum o f  a b o u t  4 0 0  ml l l i o n  p e r  m e t e r  ( 1 2 2  
m i l l i o n  p a r  f o o t  1 .  P u r e  a e r o e l a s t i c  s t u d -  
ies c a n  b e  c o n d u c t e d  a l o n g  l i n e s  o f  c o n -  
r t a n t  Reynolds  number. P u r e  Reynolds  num- 
b e r  s t u d i e s  c a n  b e  c o n d u c t e d  a l o n g  l i n e s  o f  
c o n s t a n t  dynamic  p r e s s u r e .  
F i g u r e  4 .  0.3-m T r a n s o n i c  C r y o g e n i c  Tunnel  
o p e r a t i n g  e n v e l o p e  a t  0 .85 Mach number. 
111. TESTING TECHNIQUES 
To s t u d y  e f f e c t i v e l y  t h e  many f a c e t s  o f  
a e r o e l a s t i c i t y ,  i t  h a s  been n e c e s s a r y  t o  
improve and expand t 5 e  methods o f  t e s t i n g .  
T h r e e  new o r  advanced  t e c h n i q u e s  f o r  f l u t -  
ter t e s t i n g  a r e  d e s c r i b e d  h e r e .  
S u b c r i t i c a l  Response Methods 
To r e d u c e  t h e  r i s k  of  model damage d u r -  
i n g  f l u t t e r  t e s t i n g ,  s u b c r i t i c a l  r e s p o n s e  
(SR)  methods a r e  used t o  p r e i i c t  an impend- 
i n g  f l u t t e r  c o n d i t i o n .  Data a r e  a c q u i r e d  
and a n a l y z e d  to d e t e r m i n e  t h e  s t a b i l i t y  of 
t h e  model a t  s e v e r a l  t e s t  c o n d i t i o n s .  The 
r e s u l t s  a r e  t h e n  e x t r a p o l a t e d  to d e t e r m i n e  
t h e  t e s t  c o n d i t i o n  a t  which t $ e  model would 
be  u n s t a b l e .  Four  SR methods  were  e v a l -  
u a t e d  on a c a n t i l e v e r e d  wing model which  
was t e s t e d  i n  t h e  TDT. The wing was a 
0 . 2 5 - s c a l e  model r e p r e s e n t a t i v e  of a n  a d -  
vanced f i g h t e r  a i r p l a n e .  The s t u d y  in -  
c l u d e d  t h e  peak-hold s p e c t r u m ,  c r o s s -  
s p e c t r u m ,  power s p e c t r a l  d e n s i t y  (PSD) , and 
randomdec methods i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  5. 
Peak-hold 
swct rum 
Cross -spectrum 
Frequency ~ r e ~ u e n c y  
P w e r  spectral liandomdec 
-density 
Frequency Time 
F i g u r e  5. Four  s u b c r i t i c a l  r e s p o n s e  methods  
f o r  p r e d i c t i n g  f l u t t e r  o n s e t .  
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